




发展分析[ J] .电加工与模具, 2005(增刊) : 13-16.
[ 2] 刘志东.基于复合工作液的电火花线切割加工技术
研究[ J] .电加工与模具, 2008(增刊) : 24-30.
[ 3] 周大农.电火花线切割加工技术的现状和发展[ J] .
机械工人, 2006( 6) : 17-19.
[ 4] 刘志东.以复合工作液为放电介质的低速走丝电火
花线切割可行性研究[ J] .航空精密制造技术, 2007,
43( 4) : 39-42.
[ 5] 方丁酉. 两相流动力学[ M ] . 长沙: 国防科学技术大
学出版社, 1988.
[ 6] 高上品. 电火花加工过程的物理本质 [ J] . 机电一体









林荣川1 郭隐彪2 魏莎莎1 林 辉3





体积约束条件下液压缸的合理尺寸, 通过与 Ritz 法计算结果比对和实验验证可知,该算法能够较好地
优化液压缸结构参数,满足工程实际应用需要。
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Critical Load and Optimum Design for Hydraulic Cylinders
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Abstract: The gap betw een piston r od and cy linder is an important factor w hich af fects the
stability of a hydr aulic cylinder. With the ef fects of gap, bending w as caused in piston rod and cylinder
under ax ial and lateral for ces. Based on buckling dif ferential equat ions for hydraulic cylinder, a
deflection nonlinear equation for piston rod and cylinder w as proposed fo r calculat ing the crit ical load.
Under the condition of known volume const raints and crit ical lo ad, the parametric f inite element
method w as used to establish and analy ze the mechanical model of hydraulic cy linder. A nonlinear
quadratic prog ramming method w as applied fo r the optimum design of the st ructur es. Compared with
the size w hich calculated by Ritz and verif ied by stability test , the results show the method is
applicable for calculat ion of stability for hydraulic cy linder s.
Key words: hydraulic cylinder; buckling differ ent ial equat ion; crit ical load; opt imum design
0 引言
液压缸是机械设备中常用的执行元件,通常
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液压缸参数的随机性变化,分析了其稳定性问题。
陈世其等[ 2] 利用 Lag range方程建立了液压缸的
振动方程即带周期系数的 Mathieu方程,并根据





























图 1中, E1 I1、E2I 2 分别是活塞杆、液压缸体
抗弯刚度; F 是横向载荷; l是液压缸总长度; l1 是
活塞杆伸出长度; l 2 是活塞杆导向长度; l3 是缸体











M 1 ( x ) =
Py 1 0 < x l1
Py 1 - 4
P 1 ( x - l1 )
l2




+ k21 y 1 = 0 0 < x l1
d2 y 1
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+ k21 y 1 =
1 k
2
1( x - l1 )
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E 1 I 1
边界条件和连续条件为
y 1 ( x ) | x= 0 = 0
y 1 ( x ) | x= l1+ l2 = 1





= y 1 ( x ) | x= l+
1










k1 l2 sin[ k1 ( l1 + l2 ) ]




sink1 l2 sin[ k1 ( l1 + l2 - x ) ]
sin[ k ( l1 + l2 ) ]
+ k1 ( x - l1) }
l1 < x l2
( 2)
则活塞杆挠度
y 1 ( x ) | x= l1 =
1




M 2 ( x ) =
P 1 ( x - l1 )
l
l1 < x l1 + l2
P 1 ( x - l)
l3






k22 1 ( x - l1)
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E 2 I 2
边界条件和连续条件为
y 2 ( x ) | x= l1 = 2
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y 2 ( x ) | x= l = 0
y 2 ( x ) | x= l1+ l
-
2





| x= l+ l-2 =
dy2
dx
| x= l1+ l+2








y2 ( x ) | x= l1+ l2 =








挠度 (即 1、2) 超过临界值时, 液压缸发生失
稳,则
1 - y2 ( l1 + l2 ) = 1












k1 l2 (cot k 1 l1 + co t k1 l2 )
1 + 2
( 8)
式(8) 是关于 1、2 的非齐次方程组, 其意义
是:当 1、2的系数行列式为0时, 解为无穷大,即
液压缸发生失稳,即






k1 l2 (co t k1 l1 + cot k 1 l2 )
1
= 0 ( 9)
由式(9) 可解得临界载荷的超越方程
3l3
k 1 l2( l2 + l3 ) ( cot k1 l1 + cot k1 l2 )
- 1+ k 22 l2 l3 = 0
(10)












( I 1、I 2分
别为活塞杆和液压缸体的惯性矩) , 又因为 1 +








a = ( a)
通过牛顿迭代法可计算稳定性系数 a 的大
小,迭代流程如图 2所示。其中, a0 为方程实根初
值; n为最大迭代次数; 为收敛精度。
则液压缸临界载荷可表示为
P cr = a
E 1 I 1
l2




荷大小的影响, 根据文献[ 6] 引入约束影响系数
图 2 迭代法框图
, 取两端铰支液压缸的约束影响系数 = 1,不同
约束液压缸临界载计算结果见表 1。
表 1 不同约束液压缸临界载荷表达式



























构造对称于 oX Y 平面的三维有限元模型。构造有
限元模型时,优化过程所涉及的设计变量均以参
数化形式描述, 划分网格后共得到 7456个单元,
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限元模型如图 3、图 4所示, 液压缸的变形位移和



























度 l i作为设计变量, 以其体积V 作为目标函数,以
液压缸失稳及结构尺寸限制 [ 8] 为约束条件,在轴
向力为 Pcr 情况下建立优化数学模型。
目标函数:
V = min F( d in
i
, l i )
活塞杆强度约束:




其中, [ 1 ] 为活塞杆材料许用应力。
稳定性约束:





g3 ( D ) = D- 2d 0
g4 (D ) = D - 3d 0
缸筒厚度 约束:




[ 2 ] + 0. 4Pcr
[ 2 ] - 1. 3Pcr
- 1) 0
根据第四强度理论, [ 2 ] 为缸筒材料许用应力。
缸筒长度约束:
g6 ( l3 ) = l3 - 30D 0
最小导向长度 l 2 约束(避免因间隙引起的初始挠
度过大) :
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定、一 端 自由 的系 列 标准 单出 杆 液 压缸
( GB/ T 13342- 2007) 为实验对象, 活塞杆直径
d= 10mm, 实测不同长度下的临界载荷, 将结果
与 Ritz计算值[ 13]、本文优化计算值相比较, 三种
情况下的 l- p cr曲线如图 8 所示。从图 8 中可以
看出,本文优化计算的液压缸临界载荷处于 Ritz
计算值和实验实测值之间。
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